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S neustále zvyšující se spotřebou elektrické energie a snižujícími se zásobami fosilních 
paliv je v posledních letech snaha maximálním způsobem využít stávající zdroje. Využití 
projektových rezerv u již jedoucích jaderných elektráren patří mezi tyto projekty. V této práci 
popisuji využití projektových rezerv a celkovou modernizaci Jaderné elektrárny Dukovany. 
ABSTRACT 
With the ever increasing usage of electric power and decreasing supply of natural 
resources, there is a growing effort to effectivelly maximise current dispositions of resources. 
Utilising project reserves at already functioning Nuclear powerplants belongs to these projects.   
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1  ÚVOD 
po ce  
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Jaderná elektrárna Dukovany byla druhou provozovanou jadernou elektrárnou na území 
tehdejšího Československa a první na území České republiky. Je velmi významným zdrojem 
české energetické soustavy. V současnosti vyrábí při plném výkonu 4 x 460MW a plánuje se 
lkové modernizaci zvýšit výkon až na 4 x 500 MW. 
Je umístěna asi 30 km jihovýchodně od Třebíče, v blízkosti Slavětic a Dukovan. Pro 
y ja erné elektrárny bylo v její blízkosti na řece Jihlavě vybudováno vodní dílo 
přečerpávací vodní elektrárnou o výkonu 450 MW. Její vyrovnávací nádrž slouží 
jaderné elektrárně jako zásobárna vody. 
Výstavba byla zahájena v roce 1974, ale plné rozjetí stavby bylo oddáleno kvůli změně 
ětna 1985 první reaktorový blok                    
a 20. července 1987 poslední čtvrtý blok. 
Elektrárna pracuje více jak 20 let bez jakýchkoliv jaderně nebezpečných událostí a je 
cena dle mezinárodních kritérií jako jedna z nejbezpečnějších provozovaných elektráren 
tří do první pětiny nejlépe hodnocených elektráren vůbec. 
8 vyrobila 14,448 TWh elektrické energie, což představuje asi 20 % 
ové spotřeby elektřiny v České republice. 
Elektrárna stála 25 miliard korun a od doby uvedení do provozu byla již dvakrát 
zaplacena. Výrobní náklady na 1 kWh jsou 0,60 Kč/kWh, což je nejmenší výrobní cena 
ické energie v Česku. 
elem elektrárny je Ing. Zdeněk Linhart. 
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2 SEKUNDÁRNÍ  OKRUH 
Hlavní částí sekundárního okruhu je turbogenerátor a k jeho bezpečné a správné 
činnosti je potřeba řada pomocných zařízení.  
 
2.1 NEJDŮLEŽITĚJŠÍ ÚKOLY SEKUNDÁRNÍ ČÁSTI JE 
 zajištění vysoké účinnosti přeměny tepelné energie, získané štěpením jaderného 
paliva a předané do sekundárního okruhu parogenerátory, na energii 
mechanickou a dále na elektrickou pomocí turbosoustrojí (parní turbíny                      
a turboalternátoru), 
 zajištění dochlazování bloku při jeho plánovaném, ale i havarijním odstavení, 
 vyvedení části tepelné energie pro vytápění objektů JE, 
 zajištění dopravy surové vody (voda, která je čerpaná do elektrárny z vodního 
zdroje, a je určena pro její technologickou potřebu) na území elektrárny a její 
skladování, 
 odvod nízkopotenciální tepelné energie z kondenzátorů parních turbín a dalších 
zařízení do atmosféry, 
 zajištění výroby elektrické energie autonomním (nezávislým) zdrojem pro 
bezpečné odstavování reaktorového bloku v nenominálních režimech, 
 zajištění bezpečného skladování a distribuce technických plynů nutných při 
výrobě elektrické energie JE (vodíku, dusíku a kyslíku), 
 zajištění bezpečného skladování a distribuce maziv (např. turbínového oleje)                 
a pohonných hmot (motorové nafty – pro dieselgenerátory), 
 zajištění výroby, skladování a rozvodu nízkotlakého a vysokotlakého vzduchu, 
 zajištění odvodu tepla z vybraných zařízení primárního okruhu a sekundárního 
okruhu pomocí speciálních chladících okruhů, 
 zajištění přívodu a odvodu vzduchu z některých objektů jaderné elektrárny               
a jeho úpravu podle požadavků daných provozovanou technologií, 
 zajištění sběru a odvodu odpadních vod z elektrárny, 
 zajištění využití energetického potenciálu odpadních vod k výrobě elektrické 
energie. [2] 
2.2 TECHNOLOGICKÉ SYSTÉMY SEKUNDÁRNÍHO OKRUHU 
Technologické systémy sekundárního okruhu zajišťují: 
 Přebírání a transport energie z primárního okruhu do parní turbíny, 
 Přeměnu tepelné a tlakové energie na energii mechanickou, při co nejvyšší 
účinnosti a zároveň bezpečnosti, 
 Postupný ohřev, úpravu chemického režimu a transport teplonositele (tekutina 
cirkulující v uzavřených, polouzavřených, popř. otevřených okruzích                       
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a transportující tepelnou energii mezi zařízeními) na jeho cestě do 
dvod tepla z třecích ploch turbíny, generátoru a budiče, 
atmosféře, 
 regulaci parní turbíny a ochranu před poškozením, 
 dopravu páry z turbíny k jednotlivým spotřebičům, 
 odvodnění parní turbíny a úpravou pracovní páry mezi jejím vysokotlakým             
a nízkotlakými díly. 
 
4.  Systém kondenzace 
Soubor podsystémů a zařízení, která zajišťují odvod nízkopotenciální (o nízkých 
arametrech) tepelné energie ze sekundárního okruhu, a tím přeměnu páry vystupující 
 nízkotlakých dílů parní turbíny na kondenzát při velmi nízkém tlaku a k dopravě tohoto 
ondenzátu do dalších systémů sekundárního okruhu. 
 
5.  Nízkotlaká regenerace 
Nízkotlaká regenerace je určena k ohřevu kondenzátu před vstupem tepelné úpravy 
ondenzátu na teplotu 120 – 145 °C ke zlepšené účinnosti oběhu. 
 
6.  Tepelná úprava vody a systém pomocných nádrží 
Tepelná úprava vody 
Nejdůležitějším úkolem tepelné úpravy vody je snížení obsahu kyslíku a oxidu 




K technologickým systémům strojovny patří: 
1.  Rozvod páry 
Soustava parovodů a parních kolektorů, které zajišťují dopravu páry od parogenerátorů 
k turbinám, rozvod páry pro vlastní spotřebu blokových a neblokových (spotřebiče, které jsou 
pro 1. a  2. blok společné a pro 3. a 4. blok také společné) spotřebičů jaderné elektrárny ve 
všech režimech jejího provozu. 
 
2.  Parní turbína 
Parní turbína je tepelný točivý stroj sloužící pro přeměnu tepelné energie na energii 
mechanickou. U bloku JE VVER 440 jsou použity třítělesové kondenzační parní turbíny na 
sytou páru o výkonu 220 MWe. 
 
3.  Pomocné systémy parní turbíny 
Soubor systému a zařízení, která vytvářejí parní turbině podmínky pro její bezpečný, 
bezporuchový a ekonomicky provoz. Jednotlivé pomocné systémy zabezpečují: 
 Mazání a o
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Systém pomocných nádrží 
Systém pomocných nádrží zajišťuje sběr technologických kondenzátů z vybraných 
zařízení JE. 
 
7.  Napájení parogenerátorů 


















energetický b ou turbosoustrojí.  
Při o
tepelné ener torů 452 tun 
syté páry  
Ke ž
tepelnou ene í určeném ke přeměně tepelné energie na mechanickou) pomocí 
ojice parovodů 1356 t/hod. s tím, že na vstupu do turbíny má tlak 4,32 MPa. 
turb y zkondenzuje. Tato vlhkost musí 
být z páry a vystupující 
z vysokotla
separátorů 
nad mez syto í páry dosahuje 216 – 218 °C. K přehřátí páry 
se využívá
Soubor zařízení, který zajišťuje dopravu napájecí vody do paro
 pr vozu bloku a to zejména: 
Najíždění bloku, 
nominální provoz bl
 odstavování bloku. 
  V sokotlaká regenerace 
otlaká regenerace ohřívá napájecí vodu, před jejím vstupem do parogenerátorů, 
elných výmě
rn  turbíny. 
. Systém dochlazování primárního okruhu 
 ke snížení teploty chladiva primárního okruhu pod 57 °C, k odvodu zb
plá ovaném i havarijním odstavení reaktoru, k odvodu tepla při prohřívání bloku ze 
avu a náběhu reaktoru na výkon. [2] 
 POPIS FUNKCE SEKUNDÁRNÍHO OKRUHU 
tr cký výkon jaderně energetického bloku dosahuje cca 440 MW po využití 
ýc  rezerv bude zvýšen výkon až na 500 MW na jeden blok. Každý jaderně 
lok se skládá z jednoho jaderného reaktoru a dv
pr vozu bloku na 100 % výkon se do sekundárního okruhu předává 1375 MW 
gie. Toto množství umožňuje vyrobit v každém ze šesti parogenerá
 za hodinu o teplotě 256 °C, při tlaku 4,7 MPa. 
ka dému turbosoustrojí se potom dopravuje ostrá pára (pára, která nepředala žádnou 
rgii v zařízen
dv
Parní turbína je třítělesová složená z jednoho vysokotlakého dílu a dvou nízkotlakých. 
ředá část tepelné energie Protože pára proudící vysokotlakým dílem parní turbíny p
íně, která ji přemění na energii mechanickou – část pár
ještě před vstupem do nízkotlakých dílů parní turbíny odstraněna. Pár
kého dílu, o tlaku 0,5 MPa a teplotě asi 150 °C, je proto zavedena do dvojice 
– přihřívačů, kde dochází k odloučení vlhkosti a k jejímu dvoustupňovému přihřátí 
sti. Výstupní teplota této pracovn
 odběrová pára ze VII. a VIII. odběru.   
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Ze sep               
0,45 MPa, d arní turbíny. Zde dochází k další přeměně tepelné energie na 
mechanickou. 
í difuzorovými hrdly do dvoutělesového 
konde e. Pod každým nízkotlakým dílem parní 
turbíny  jeho díl. Z nízkotlakých dílů parní turbíny proudí do kondenzátoru               
2 x 37
enzátoru umístěného pod druhým nízkotlakým dílem parní 
turbín  a následně, pomocí propojovacích potrubí, do jeho druhé části. Kondenzátorem za 
hodin m3/hod. Cirkulační chladící voda může mít teplotu, na vstupu do 
kondenzátoru, v rozsahu 14,5 – 32 °C, 
ondenzát stéká do sběračů kondenzátu odkud je odváděn do sání kondenzátních 
čerpade rpadel – trojice čerpadel, která pracují v režimu               
2 + 1
dy. 
Kond zát ti sériově 
zapojeným hří  neregulovaných odběrů parní 
turbíny I. – ., n
Z níz lak dy , kde se odplyňuje ve 
dvou termických odply a, a potom stéká do 
napájecí n že.
0,7 MPa. 
Systém ů, je složen z několika systémů, jedna z jeho hlavních 
částí je ájecí stanici je pro zajištění normálního provozu pět napájecích 
čerpa
řívá na teplotu 223 °C, pomocí páry ze 
VII. A VIII. odběru parní turbíny. Tento ohřev umožňuje provozovat reaktorový blok ve 
vyšších výkonových hladinách bez zbytečného tepelného namáhání teplosměnných ploch 
parog
hu je ohřátá napájecí voda 
zavád na do hlavního napájecího kolektoru v množství 2720 t/hod. Dále je napájecí voda 
vedena přes napájecí hlavy, kde dochází ke zregulování jejího průtoku, podle aktuální 





arátorů – přihřívačů se 870 t/hod přehřáté pracovní páry vede, pod tlakem     
o nízkotlakých dílů p
Z nízkotlakých dílů parní turbíny pára proud
nzátoru, který je součástí systému kondenzac
 je umístěn jeden
6 tun páry za hodinu o vlhkosti cca 10 %. 
Cirkulační chladící voda, která odvádí ze sekundárního okruhu zbytkovou 
(nevyužitelnou) nízkopotenciální tepelnou energii (kondenzační teplo), je přiváděna dvojicí 
potrubí nejprve do tělesa kond
y
u protéká 35 000 
nominální teplota je 20 °C.  
Odváděním kondenzačního tepla z této páry dochází k její kondenzaci, při tlaku 5 kPa 
v prvním, resp. 7 kPa ve druhém stupni kondenzátoru. 
K
l. První stupeň kondenzátních če
, má za úkol protlačit kondenzát přes iontové filtry blokové úpravy kondenzátu. Druhý 
stupeň kondenzátních čerpadel – opět trojice čerpadel pracujících v režimu 2 + 1, potom 
dopravuje přečištěný kondenzát přes nízkotlakou regeneraci do tepelné úpravy vo
en protékající nízkotlakou regenerací, která je tvořena zjednodušeně pě
i o váky se postupně ohřívá, parou přicházející z
 V a teplotu 143 °C. 
kot é regenerace přitéká kondenzát do tepelné úpravy vo
ňovačích, vyhřívaných parou z kolektoru 0,7 MP
ádr  V napájecí nádrži je napájecí voda udržována na teplotě 164 °C, při tlaku  
 napájení parogenerátor
 napájecí stanice. V nap
del. Čerpadla pracují v režimu 4 + 1. Napájecí stanice dopravuje napájecí vodu 
z napájecí nádrže, přes vysokotlakou regeneraci, hlavní napájecí kolektor a napájecí hlavy, do 
parogenerátorů. 
Ve vysokotlaké regeneraci se napájecí voda přih
enerátorů a hlavně s vyšší tepelnou účinností. 
Z vysokotlakých regenerací obou větví sekundárního okru
ě
. V ustáleném režimu proudí do každého z parogene
dinu. [2] 
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3 MODERNIZACE PROJEKTOVÝCH REZERV BLOKŮ 
 
 myšlenkou projektu Využití projektových rezerv bloků Jaderné elektrárny 
řízení elektrárny, zejména na 
primá strukcí některých zařízení na sekundárním okruhu a na 
elektric
              
i projektanty reaktoru VVER 440. 
Pro JE Dukovany bylo zvoleno zvýšení tepelného výkonu reaktoru o 5 % jmenovitého 
výkonu. t  jinými elektrárnami VVER 440. Jedním z hlavních 
důvodů o zvýšit výkon o pouhých 5% bylo zachování výhodných 
vsázek se sní onů. Tato úroveň nebude znatelně namáhat tlakovou nádobu 
reakto u. Navržené řešení vyhovuje také požadavkům na prodloužení životnosti JE Dukovany 
a záro osavadního špičkového palivového cyklu bez zvýšení 
množ
výkon reaktoru již nepřenesla. 
 to především vysokotlaká část turbogenerátoru, stator elektrického generátoru, 
bloko  před koncem své projektované provozní 
životnosti. Pro další prodloužení provozu Ja
uje vyrobit některé komponenty (zejména 
vyšší účinností než měla původní zařízení. Toto se potvrdilo při 
konstrukci nízkotlakých dílů turbogenerátorů, která byla na JE Dukovany ukončena v roce 
2008
              
projektových 
rezer
ů JE Dukovany je plánovaná           
u 3. 





Dukovany je využití výkonových a kapacitních rezerv za
rním okruhu, současně s rekon
ké části bloku. 
Využití této rezervy je již prakticky ověřeno na reaktorech tohoto typu např. na   
JE Loviisa, JE Paks a je doporučováno 
Je o nejméně v porovnání s
ved ucích k rozhodnutí 
ženým únikem neutr
r
veň umožňuje zachování d
ství vyhořelého paliva. 
Konstrukce sekundárního okruhu disponuje rovněž výkonovými rezervami. Některá 
zařízení by však vyšší 
Je
vý transformátor. Tato zařízení jsou zároveň
derné elektrárny Dukovany by bylo nutné provést 
na těchto zařízeních rekonstrukci a prodloužit tak jejich životnost. Je maximálně efektivní 
provést rekonstrukci zařízení tak, aby byla dimenzována na vyšší výkon.  
Zároveň současná úroveň techniky umožň
části parních turbín) s 
re
. 
Díky zvýšení účinnosti sekundárního okruhu a zvýšení tepelného výkonu reaktoru   
o 5 % dojde k celkovému zvýšení elektrického výkonu bloků na cca 500 MWe/blok. 
Jako první v pořadí proběhla předpokládaná realizace projektu Využití 
v na 3. bloku JE Dukovany, a proto je uvažován tento blok jako referenční pro celou 
jadernou elektrárnu.  
Realizace projektu Využití projektových rezerv blok
reaktorového bloku v roce 2009, 4. reaktorového bloku v roce 2010, 1. reaktorového 
bloku v roce 2011 a 2. reaktorového bloku v roce 2012.   
Instalovaný el. výkon EDU bude zvýšen po krocích z projektové hodnoty
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3.1 MODIFIKACE PRO VYUŽITÍ PROJEKTOVÝCH REZERV 
Modifikace využití projektových rezerv zahrnuje úpravy: 


anic do kondenzátoru ze    
tému kontroly a řízení 


FIKACÍ BYLY REALIZOVÁNY ÚPRAVY PRO 
P
konst
ateriálu a dochází k rychlejší korozi. 
Vzni
naci s parametry výše uvedených medií způsobují vysokou erozní korozi. 
ozní koroze vede ke zmenšování tloušťky stěn energetického zařízení a ve zvláště 
ponovaných uzlech (např. ohyby na potrubí, poslední lopatky v nízkotlakých dílů) vede               
narušení celistvosti povrchu. Tím erozní koroze způsobuje na energetickém díle zvýšené 
klady na údržbu a opravy. Kromě toho korozní produkty (zpravidla oxidy Fe) způsobují 
  Náhrada měřících dýz a odlučovačů na parovodech 
  Úprava statorů generátorů 
  Modernizace blokových transformátorů 
  Modernizace  dílů turbín 
  Rekonstrukce vyvedení výkonu generátoru 
  Monitorovací systém transformátorů 
  Upgrade SCORPIO – systém kontroly jaderného reaktoru 
  Zvýšení hltnosti (maximálního průtoku) přepouštěcích st
440 t/h na 480 t/h 
  Změny logik a nastavení algoritmů zařízení sys
  Modifikace algoritmu regulace hladiny v kondenzátoru turbogenerátorů 
  Zabezpečení složení a transportu těžkých břemen uvnitř areálu EDU (jeřáby, dopravní 
trasy uvnitř EDU…) 
  Úprava příčných kolejí před strojovnami 
  Aktualizace trenažéru 
  Program postupného náběhu na zvýšený výkon pro kontrolu správnosti úprav 
  Ověřovací měření [7] 
 
4 PŘED MODI
RODLOUŽENÍ ŽIVOTNOSTI JE 
 
4.1 ZÁMĚNA MATERIÁLŮ TRUBEK KONDENZÁTORŮ 
Při sledování dlouhodobého stavu a spolehlivosti zařízení sekundárního okruhu byl 
potvrzen celosvětový problém bloků jaderných elektráren s tlakovodními reaktory 
ruovaných a provozovaných s teplosměnnými plochami kondenzátorů a dalších 
tepelných výměníků z mědi a jejích slitin (mosazi, mědi a niklu a pod.). V sekundárním 
okruhu těchto elektráren se rozvíjí erozní koroze (erozní koroze – díky rychlosti proudícího 
prostředí dochází k rozrušování pasivní vrstvy m
kají tak různé rýhy, prohlubně apod.).   
Jednotlivé komponenty sekundárního okruhu jsou vyrobeny z uhlíkatých ocelí, 
nejčastěji z ocele třídy 12 022.1. Stávající chemický režim medií sekundárního okruhu 
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zanášení teplosměnných ploch parogenerátorů, což v lepším případě může vést k nutno




lo vyřešit problematiku erozní koroze sekundárního okruhu způsobem 
zvyšu
zní koroze přinesl: 
• zv          
            
oprav parogenerátorů a prodloužení jejich životnosti (lepší 
ch
 
• sn               
                      
 při současném odstranění materiálů obsahujících měď a její slitiny z parovodního 
okruh
iálu hlavního kondenzátoru umožňující zvýšení pH na cca 9,8 použitím 
amon
 se zahraničními zkušenostmi a doporučeními byla zvolena 
ateriálová varianta titan. V ekonomickém hodnocení stavby byly proto porovnávány pouze 
zné varianty náhrady trubek z Cu slitin za trubky z titanu. 
Záměna materiálu trubek hlavních kondenzátorů byla provedena roku 1995. 
osti materiálového narušení stěny parogenerátorových trubek, a tím následně                       
i k významnému zkrácení životnosti parogenerátorů (výměna parogenerátorů v průběhu 
životnosti reaktorového bloku je ekonomicky i technicky těžko realizovatelná). 
Cílem záměru by
jícím bezpečnost a spolehlivost dodávek a snižujícím negativní působení výroby 
elektřiny na životní prostředí. Postup dle tohoto záměru kromě vyřešení ero
ýšení celkové účinnosti elektrárny (snížením tlaku v kondenzátorech – vyšší vakuum  
a zlepšením hydrauliky chladící vody na teplosměnných plochách) 
• snížení výpadkovosti (zvýšení spolehlivosti bloku) 
• snížení nákladů na údržbu (další výměna trubek nebude nutná během celé životnosti JE  
a to i v případě prodloužení provozu nad projektem uvažovanou dobu) 
• snížení rizika velkých 
emický režim, menší zanášení trubek parogenerátorů) 
• snížení rizika těžkých úrazů obslužného personálu
ížení negativního vlivu na životní prostředí (náhradou za výrobu elektrické energie   
v klasické elektrárně, zvýšením těsnosti kondenzátorů bude možné za normálního provozu 
vyřadit blokovou úpravu kondenzátů z provozu, používat pouze při najíždění a tím 
i následně snížit odpad solí do recipientu) [4] 
 
Ke snížení vysoké erozní koroze v celém sekundárním okruhu na provozně únosnou 
mez vede pouze zásadní změna chemického režimu - zvýšení pH. Zvýšení pH dle tohoto 
záměru se bude provádět dávkováním NH4OH (hydroxidu amonného) do sekundárního 
okruhu
u. V rámci doprovodných investic bude řešeno snížení úniku NH4OH ze sekundárního 
okruhu jaderné elektrárny a likvidace odpadajících vod s obsahem amoniaku. 
 
4.1.1 VHODNÝ MATERIÁL PRO ZÁMĚNU TRUBEK KONDENZÁTORŮ 
Záměnou mater
iaku a zvýšení těsnosti lze realizovat použitím titanu, nebo za určitých podmínek 
nerezových trubek. Z této skutečnosti vyplývají požadavky na korozní odolnost použitého 
materiálu. 
Vzhledem k požadavku dlouhodobé provozní spolehlivosti a požadované minimální 
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4.2  VÝMĚNA PRŮTOČNÝCH ČÁSTÍ NT DÍLŮ 
Původní životnost nízkotlakých dílů byla 100 000 provozních hodin. Výrobce Škoda 
Pow  provozních hodin. Po vyčerpání 
dan h  částí nízkotlakých dílů.  
ích byla ukončena realizací na 2. bloku v roce 2008. Nové 
roto  nou spotřebu tepla turbosoustrojí minimálně               
o 3,5 %. Došlo ke zvýšení výkonu každého turbogenerátoru o cca 8 MW. 
ých dílů, které můžeme rozdělit na tři 
základn
e pět turbínových stupňů 
(tur tvořený rozváděcím kolem 
a o n
turbiny nou rovinou a obě poloviny skříně jsou spojeny šrouby. Spodek 
vně  zkotlakých dílů 
jsou u  parní prostor 
níz l







er po provedení kontroly povolil provoz na 130 000 
ýc  provozních hodin muselo dojít k výměně průtočných
Rekonstrukce na všech bloc
ry se zdokonalenými lopatkami snižují měr
Parní turbína se skládá ze dvou nízkotlak
í části:. 
-  nízkotlaké těleso - dvouproudé, v každém proudu j
bínový stupeň - prvek parní turbíny protékaný párou, který je 
běž ým kolem). Obě tělesa jsou dvouskříňová – vnitřní a vnější skříň. Vnější skříň tělesa 
 je dělena vodorov
jší skříně je společný pro oba nízkotlaké díly. Na svršku jednotlivých ní
 místěny v každém proudu dvě pojistné membrány, které chrání
kot akého tělesa a kondenzátoru proti vnitřnímu přetlaku.  
- nízkotlaký rotor 
- vnější nízkotlaké 










Zadání pro nové provedení: 
- dodržení připojovacích rozměrů na rotorové ose 
- dodržení ložiskové vzdálenosti 
dodržení velikosti ložiskových čepů (čep – část hřídele uložená v ložisku) 
- zachování odvodu vlhkosti z posledních stupňů (aktivní protierozní ochrana) 
- dodržení připojovacích míst na vnějším tělese 
- možnost použití původních vnitřních těles (od 2. části díla) 
- dodržení záměnnosti všech dílů mezi jednotlivými díly a stroji 
- zvýšení účinnosti NT dílů [8] 
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 Původní provedení Nové provedení 
 
Tab. 4.1 Porovnání nového a původního provedení nízkotlakých dílů 
 
 
Rotor -   skládaný vrtaný  
 - hmotnost 42 tun a kritické otáčky 
-  celokovaný nevrtaný 
- hmotnost 39 tun a kr
1720 za minutu (otáčky, při kterých 
vzniká nežádoucí rezonanční jev od 
vlastních kmitů hřídele - chvění) 





- délka listu na radiále: 840 mm,  
- hmotnost jedné lopatky: 9,4 kg 
- délka listu na radiále: 840 mm 
- hmotnost jedné pos lopatky: 42,4 kg 
volná, samostatně stojící, bez tlumení 
tromečková 
technologie zpracování kovů, při které 
 
stupňů 
- dva tlumící dráty - 
- nožka: přímá skloněná 
stromečková 
a vazby 
- nožka: oblouková s
- počet lopatek v kole: 80 - počet lopatek v kole: 45 
- ochrana proti erozi  
        – najiskření karbidů 
- ochrana proti erozi – kalení 
(
 se z kalící teploty materiál prudce 
ochlazuje. Tímto se  získávají lepší 
mechanické a fyzikální vlastnosti) 
Rozváděcí 
kola 
-   lopatky z výlisků (tvářený 
výrobek) nebo odlitků (polotovar, 
který je  vytvořen odlitím 
roztaveného kovu do slévárenské 
formy) 
-   technologie: zalévání do 
litinového věnce a disku 
- skládaná 
- lopatky frézované 
- technologie: skládání a kolíkování do 










- jmenovitá vůle 0,85 mm 
 




- jmenovitá vůle -  1 – 1,3 mm - jmenovité vůle - 0,8 mm 
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ivotnost stávajících vysokotlakých těles turbosoustrojí 220 MW na Jaderné 
trárně Dukovany končí v letech 2010 až 2011. 
Vysokotlaké těleso je dvouproudé, v každém proudu šest stupňů. Vstup páry do 
ysokotlakého tělesa je řešen čtyřmi hrdly. Tato hrdla navazují na okružní kanál, který tvoří 
zváděcí zařízení parní turbíny. Součástí rozváděcího zařízení jsou, na obou okrajích 
okružního kanálu umístěna, rozváděcí kola prvního stupně. Ostatní rozváděcí kola vzhledem 
 nízké teplotě admisní páry (admisní pára – název pro páru na vstupu do turbíny) jsou 
ložena přímo v tělese a kde je to možné, vzhledem k odběrům, spojena do skupin po dvou. 
Rozváděcí kola 2 a 3, 5 a 6 jsou vzájemně sešroubována, aby se zabránilo prošlehování (aby 
lopatky) a zvýšil se těsnící tlak. Rozváděcí kola jsou vyrobena z nerez 
řní kruh rozváděcích kol je opatřen vnitřní labyrintovou ucpávkou, která zabraňuje 
zkratovému proudění páry š a rotorem. V prostoru za 
rozváděcím kolem daného stupně, kde se za provozu otáčí oběžné kolo, jsou zasazeny dva 












Obr. 4.2  Nízkotlaký rotor – nové proved
VÝMĚNA PRŮTOČNÝCH ČÁSTÍ VYSOKOTLAKÝCH DÍL







neutíkala pára a šla na 
oceli. Vnit
těrbinou mezi kruhy rozváděcích kol 
břity labyrintové ucpávky. 
oběžného kola a skříní.  
5.1.2 ZÁKLADNÍ ÚDAJE O NOVÉM ZA
rámci úpravy VT dílu turbosoustrojí 220 MW v EDU se má provést p
ěna průtočné části VT dílu.  
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Pro d
- výměna VT rotoru za rotor moderní konstrukce,  
- výměna dílu za rozváděcí kola nové konstrukce včetně úprav pro 
endosk
- výměna
- osazení nit h kroužků, 
- repase 
ase o)
na n  VT
pase ě u. 
 
Musí být splněny následující požadavky: 
- umožni  měrné sp u kWh při               
1375 M én ěnou 
VT dílů
- umožnit trvalé přetížení turbosoustrojí při 1 konu 
reaktoru a tomu odpovídajícímu průtočnému m
- požadovaná životnost komponent je minimáln
- nové díly budou uzpůsobeny pro montáž do existujícího vnějšího tělesa, musí být 
ov ru, přední ložiskový čep, zadní ložiskový čep. 
základe
- připoje pro
existují měrů (použity čtyři speciální chopny přenést 
kroutíc
- v rámci ysokotlakého dílu budou řešeny vnější i vnitřní, 
mezistupňové ucpávky,  
 stat i bude využito prvků aktivní ochrany snižující erozi - odsávaní 
hkost  páry, axiální mezery, odvod , 
- volba materiálů prvků rotorů a statorových dílů zaručí vysokou erozivzdornost 
a životnost komponent, 
ř  doplně ní sledování 
peč stupně opotřebení nových komponent a to jak za provozu, tak 
při krátkodobých odstávkách (např. endoskopie), 
žné lopatky m čním pásmu            
- VT rotory budou vzájemně zaměnitelné, 
ve e se zejména: 
 rozváděcích kol VT 
opii, 
 vnitřního tělesa VT dílu  
 VT dílu kompletní sadou vnějších a v





zadního ložiska (radiálního i axiálníh , 
 v itřních částí regulačních ventilů  dílu, 
vn jšího tělesa VT díl
t trvalé snížení relativní otřeby tepla na vyrobeno
W tepelného výkonu reaktoru nejm
 
ě o  2,6 % oproti stavu před vým
05 % jmenovitého tepelného vý
nožství páry na vstupu do VT dílů  
ě 280 000 provozních hodin, 
zach
Musí být zachováno uložení vysokotlakého t
ána ložisková vzdálenost roto
ch turbosoustrojí, 
ní k nízkotlakému rotoru bude 
cích roz
ělesa na ložiskových stojanech a na 
vedeno pevnou spojkou při zachování 
 – gripy, které musí být s
í moment), 




i z proudu nění a další
- nové 
bez
ešení průtočné části bude no o měření, která umož
nosti provozu a 
- obě
48,5 - 51,5 Hz, 
usí být schopné trvalého provozu ve frekven
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- na dílech průtočné části VT dílu včetně rotoru budou aplikovány snímače a čidla 
nejméně v rozsahu odpovídající stávajícímu stavu. Týká se to zejména snímačů pro 
posuvy, chvění a měření teplot těles a přírub. [6] 
 




VT díl je jednot . Turbinové těleso 
 horizontálně dělené na horní a spodní polovinu. Pro spojení těchto dvou částí je použito 
ávrtných šroubů odolávajících vysokým teplotám. Přední část turbiny je dvouplášťové 
onstrukce v oblasti vstupu (vnitřní a vnější těleso). Vnější a vnitřní tělesa jsou odlévaná z lité 
celi. [6]  
avržené nové vnitřní těleso vnějšími připojovacími rozměry navazuje na stávající vnější VT 
leso. Výstupní hrdlo je kruhového průřezu. Odběrová hrdla jsou umístěna ve spodní části 
lesa. 
 






ě tvarované. Oběžné lopatky všech stupňů jsou v rotoru 
uchyceny pomocí vidličkových závěsů a jsou spojeny do svazků pomocí bandáží. Bandáže 
nejen spojují lopatky do svazků pro zvýšení tuhosti, ale také vytváří nadbandážovou ucpávku. 
[6] 
na průtočné části VT dílu včetně VT rotoru nebude mít vliv na ř
ást turbiny a musí vyhovovat požadavku výkonové regulace turbiny. 
5.1.3 TECHNICKÁ SPECIFIKACE 
leso 

















                        Obr. 5.1 Nové provedení rotoru vysokotlakého dílu [5] 
 
Lopatkování rotoru je prostorov
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      Obr. 5.2 Nové provedení – m ě [5] 
 
Roz
ěcí kola             
a lo t vách kol uchyceny pomocí kolíků. [6]   
na na horní a spodní polovinu. 














tové kroužky jsou uložené 
v n             





oderní 3D tvarování do listu od 1. stupn
váděcí lopatky a rozváděcí kola 
Pro nová rozváděcí kola bude použita skládaná koncepce. Všechna rozvád
pa ky jsou z nerez oceli, lopatky jsou v discích a hla
Rozváděcí kola jsou horizontální rovinou rozděle
ň budou spodky a svršky všech r
 
Obr. 5.3 Nová rozváděcí kola [5] 
yr ntové ucpávky 
Všechny rotorové ucpávky jsou axiální labyrinty. Labyrin
ových rozváděcích kolech a původních ucpávkových tělesech, která jsou centrována    
ovým tělesem. Labyrint
šes i dílů a jsou přitlačovány do pracovní polohy tlakem páry a silou plochých pružin.  
Břity labyrintů jsou vytočeny v kroužcích, v rotoru jsou protizazubení. Na každém 
u se střídají vyšší a nižší břity. 
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 VT tělese turbiny jsou v místech přístupných pro kontrolu stavu průtočné 
ndoskopy. Tyto otvory budou pro kontrolu využity i v příštím provozu 
TORŮ GENERÁTORŮ 
ECH 
Na jaderné elektrárně Dukovany je instalováno 8 turbosoustrojí s generátory o výkonu 
20 MW. 
od každým g řství. 
tator je z montážních a dopravních důvodů dělen na vnitřní a vnější kostru. Vnější část 
je dělena na čtyři části kvůli dopravě. Střední část, složená ze dvou prstenců, tvoří vlastní 
statorovou kostru a obě vnější části jsou konstruovány jako svařovaná víka. 
řní kostra, s paketem plechů a statorovým vinutím tvoří samostatný montážní                 
a dopravní celek.  
5.2.2 ZÁKLADNÍ ÚDAJE O NOVÉM ZAŘÍZENÍ  
 rámci realizace díla bude provedena instalace čtyř nových statorů generátorů včetně 
nějších koster a retrofit dalších čtyř generátorů s použitím nových navinutých vnitřních  
četně snímačů vibrací jádra a čel vinutí. 
  Obr. 5.4 Odskakovací labyrintové kroužky [5] 
ické kontroly 
Na vnějším
části otvory pro e
stroje.  Nová rozváděcí kola a vnitřní VT těleso budou zahrnovat potřebné úpravy pro aplikaci 
endoskopů.  
 
VT regulační ventily 
Navrhovaná modernizace regulačních ventilů spočívá ve změně utěsnění vřetene 
regulačních ventilů a obtokového ventilu. Druhá část úprav regulačních ventilů je spojena se 
zvětšením hltnosti a s ním spojeným zvětšením průměrů difuzorů regulačních ventilů. 
 
5.2 ÚPRAVA STA
5.2.1 ZÁKLADNÍ ÚDAJE O STÁVAJÍCÍCH GENERÁTOR
A SOUVISEJÍCÍM ZAŘÍZENÍ 
2
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5.2.3 POŽADAVKY NA TECHNICKÉ  ŘEŠENÍ  
Stator 
Konstrukční řešení vnitřní i vnější kostry, svařovaných vík, vnitřních hliníkových vík, 
cpávek, systém těsnících kroužků, ložisek a ložiskových štítů bude shodné s původními 
enerátory.  
Jádro statoru bude složeno ze segm trotechnických plechů. 
Dispoziční ř če vodíku, chladiče 
statorové vody a vyrovnávací ní kostry budou nalícovány 
do stávajících vnějších koster 
inutí statoru 
yče statoru budou vyrobeny z dutých a plných měděných vodičů. Na koncích tyčí 
budou navařeny speciální měděné koncovky, umožňující současně spojení proudového                   
vodního chlazení. Toto řešení je osvědčené a používalo se na všech doposud vyráběných 
vodou
Rozvod statorové vody uvnitř statoru a detaily připojení ke kostře 
ě turbíny budou umístěny dva vývody vody (vstup                   
a výstu
bude provedeno axiálním kom
do 
čí 




ploměry jsou vyvedeny na svorkovnice na vnější kostře statoru.  
Umístění na konci plechů statoru na straně turbiny bylo vybráno z důvodu 
ředpokládané nejvyšší teploty tyčí vzhledem ke směru proudění chladící vody v tyčích 
tatoru.  
Měřící cívka rotoru 
Pro zjišťování mezizávitových zkratů ve vinutí rotoru za provozu je ve statoru 
enerátoru na straně turbíny namontována místo krajního statorového klínu měřící cívka, 
terá snímá průběh rotorového elektromagnetického pole. Vyhodnocením průběhu lze 
suzovat, ve které cívce došlo k mezizávitovému zkratu na rotoru. 
Průchodky 15,75 kV 
Průchodka je díl statoru generátoru, který umožňuje bezpečné vyvedení výkonu ze 
řipojení k zapouzdřeným vývodům. Vzhledem ke značnému tepelnému 





ešení odpovídá požadavku na použití stávajícího chladi





 chlazených statorových vinutích v BRUSH. [6] 
 
Na vrchní části stroje na stran
p). Vývody vody budou v neizolačním provedení (svařence z oceli). Na ně budou 
uvnitř stroje napojeny rozvodné kruhy. Spojení mezi vývodem vody a rozvodným kruhem 
penzátorem (vlnovcem). 
Z rozvodných kruhů je pomocí teflonových hadic se šroubením přivedena voda 
čí. Voda ze vstupního kruhu obvykle protéká jednou tyčí horní, jednou tystatorových ty
s
čidel uvnitř vinutí 









stroje a následné p
namáhání je průchodka 
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Válcový konec průchodky o průměru 100 mm je opatřen dvoudílným nástavcem 
vývodu, na který je možné přišroubovat pružné spojky pro spojení se zapouzdřenými vývody.  
 
rů je po více než dvacetiletém provozu na konci své 
ivotnosti a převinutím statorů se vytvoří předpoklad pro další bezpečný a spolehlivý provoz 











vých blocích plus jeden náhradní na náhradním stanovišti. Jsou instalovány vždy 
dva transform
Blokové transformátory jsou venkovní trojfázové olejové transformátory, stojící na 
stanovišti mezi kolejemi vlečky a stěnou strojovny. Na vedlejším stanovišti stojí 
transformátor vlastní spotřeby oddělený protipožární betonovou zdí. Stanoviště blokových 
transformátorů jsou vybaveny stabilním hasícím zařízením. 
 
Stávající vinutí statorů generáto
ž






     Obr. 5.4 Nové vinutí statoru generátoru [7] 
 
5.3 MODERNIZACE BLOKOVÝCH TRAN
5.3.1 ZÁKLADNÍ ÚDAJE O BLOKOVÝCH TRANSFORMÁTORECH 
A SOUVISEJÍCÍM ZAŘÍZENÍ 
Na jaderné elektrárně Dukovany je instalováno osm blokových transformátorů 250 MW 
na jednotli
átory pro jeden blok.  
Na bloku č.1 jsou dodány dva transformátory od výrobce Záporožtransformátor, na 
všech třech ostatních blocích jsou transformátory od výrobce ŠKODA Plzeň. Náhradní 
transformátor je od výrobce Záporožtransformátor. [6] 
5.3.2 BLOKOVÉ TRANSFORMÁTORY 
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Před k modernizovány, respektive 
vyrob
              
 
5 FORMÁTOR 
 transformátor bude stejného konstrukčního řešení jako modernizované 
transf
            
LEČNÉ POŽADAVKY NA BLOKOVÉ TRANSFORMÁTORY 
Vinu
u vytvrzena  a tím je dosaženo značné 






oba podvozky Záporožtransformátor i ŠKODA 
Plzeň rmátor bude na stanoviště instalován s ohledem 
na tra mátoru se požaduje stejné uspořádání podvozku 
jako 
nsformátory Záporožtransformátor a ŠKODA Plzeň mají rozdílně provedeny                   
 umíst řené vodiče v úseku před připojením 
k vlas  rozdílně uspořádány. Proto se musí nainstalovat modifikované 
konce
 
odstáv ou příslušného bloku budou transformátory 
eny ve výrobním závodě a po dopravě na dokončovací stanoviště připraveny pro přesun 
na vlastní stanoviště v elektrárně. požadovaná životnost je do roku 2045 tj. minimálně   
280 000 provozních hodin. Transformátory musí být schopné trvalého provozu ve 
frekvenčním pásmu 48,5 - 51,5 Hz. 
.3.3 POŽADAVKY NA NOVÝ BLOKOVÝ TRANS
Nový 
ormátory ŠKODA, aby ho bylo možno instalovat na stávajících stanovištích a připojit 
ke stávajícím zapouzdřeným vodičům, vedení 400 kV i vnějším elektrickým obvodům. Nový 
transformátor musí být vybaven všemi konstrukcemi a díly stejnými jako jeden ze stávajících 
typů včetně řídících skříní a přístrojového vybavení a použitých typů přístrojů.  
Nový transformátor bude pro nádobovou ochranu vybaven izolací mezi podvozkem  




Při modernizaci blokových transformátorů bude vinutí nahrazeno novým vinutím                   
z transponovaných vodičů plněných epoxidovou pryskyřicí (polymer vyznačující se velkou 
přilnavostí a tvrdostí), která je během výrobního proces
o
 bude zajišťovat dokonalejší chlazení této části vinutí.  
5.3.5 POŽADAVKY NA KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ S OHLEDEM NA  
OSTATNÍ ZAŘÍZENÍ, KTERÉ S NÍM FUNKČNĚ SOUVISÍ 
 
viště transformátoru včetně kolejiště 
Vlastní stanoviště je zakryto pórorošty. Stávající pórorošty zůstanou zachovány. 
Kolejiště, které je stavebně připraveno na 
 bude upraveno podle toho, jaký transfo
nsformátor původní. U nového transfor
u transformátorů ŠKODA a rovněž stejné provedení vývodů 15,75 kV i 400 kV, aby 




a ěny průchodky 15,75 kV, a proto jsou zapouzd
tnímu transformátoru
 zapouzdřených vodičů k průchodkám 15,75 kV včetně pružných spojek.  
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Vývo
tné dodat a vyměnit svorová lana od vedení za nová odpovídající nové situaci včetně 
napoj
Stabilní hasící zařízení 








       
        Obr. 6.1 Nové stabilní hasící zařízení [7] 
 
Napájení vlastní spotřeby transformátorů 
S říň GT pro každý transformátor má dva přívody. Skříň GT napájí vlastní spotřebu 
transformátoru, kam patří čerpadla, ventilátory, vytápění skříní atd. Ze  skříně GT jsou oba 
přívody zavedeny do záskokové skříně transformátoru, ve které je proveden záskok.  
Funkce obvodů nových skříní GT bude vycházet z funkcí zajišťovaných stávajícím 
provedením obvodů, vajících z nových nebo 
modernizovaných transfor ch úprav souvisejících 




dy 400 kV 
Vzhledem k tomu, že budou dodány nové průchodky 400 kV, které mohou mít jiné 




Vzhledem k tomu že uspořádání transformátorů s novými výkonnějšími chladiči bude 
prostorově odlišné je nutné nainstalovat nové stabilní hasící zařízení. Připojovacím místem 
bude první příruba potrubí na stan
 
k
s doplněním a úpravami změn funkcí vyplý
mátorů a případných dalších navazující
)
Nová kabeláž mezi transformátorem a skříní GT je součástí díla. 
 na zaměnitelnost transformátorů 
Jednoznačným požadavkem je vzájemná zaměnitelnost blokových transformátorů na 
všech stanovištích. Každý z transformátorů ŠKODA Plzeň nebo nový transformátor musí být 
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rianty zvýšení výkonu: 
VARIAN
ředběžných rozborů, podle kterých bude, při stejném typu 
o paliva, zachován 5-letý palivový cyklus. Měrné palivové náklady zůstanou 
v podst
 
Nepředpokládá se prodloužení 
tandardních délek odstávek na jednotlivých blocích. [7] 
 
VARIANT
Varianta 2 využívá projektové rezervy rozhodujících zařízení, má však určité nároky na 
ýzy, a tím i na investice. Modifikace zařízení 
budou
nických úprav na některých 







     
  Obr. 6.2 Původní transformátor [7]                               Obr. 6.3 Nový transformátor [7] 
 
6 P O D N I K A T E L S K Ý    Z Á M Ě R 
V roce 2002 byl ustanoven pracovní tým pro zahájení přípravných prací projektu 
zvyšování výkonu. Byly navržené tři va
 
TA 1 - zvýšení výkonu reaktoru o 1,9% 
Varianta 1 vychází z p
jadernéh
atě na úrovni měrných palivových nákladů při 100% nominálním výkonu díky tomu, že 
nebude narušen plánovaný typ palivových vsázek se sníženým únikem neutronů. Varianta 
využívá pouze část projektových rezerv existujícího zařízení, má minimální nároky na jejich
modifikace, dokladovou část, analýzy i investice. Případné modifikace lze provádět za 
provozu, nebo v průběhu odstávek pro výměnu paliva. 
s
A 2 - zvýšení výkonu reaktoru o 5% 
modifikace zařízení, dokladovou část a anal
 provedeny za provozu, nebo během odstávek pro výměnu paliva. Nepředpokládá se 
prodloužení standardních délek odstávek na jednotlivých blocích. 
 
VARIANTA 3 - zvýšení výkonu reaktoru o 10% 
Varianta 3 je charakterizována maximálním využitím rezerv zařízení pro zvýšení 
výkonu se současným provedením rozsáhlejších tech
jednání s dodavatelem paliva.  
Varianta 2 je navržena pro optimální využití rezerv projektového řešení. 
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7 EKONOMIE PROJEKTU 
áklady na nově instalovaný výkon 1MW je cca 22 milionů korun. Doba N návratnosti je                
cca 7 let. Projekt je dostatečně odolný vůči poklesu tržeb za elektrickou energii, růstu nákladů 
na paliva i nárůstu investic. 
aždý turbogenerátor vyrobí po kompletní rekonstrukci o cca 30MW více elektrické 
energie za hodinu. 
spolehlivost provozu sekundárního okruhu a zlepší se významně kontrola 
provo
ce Dukovan bude zvýšení výkonu oproti původnímu projektu činit celkem                 
240 MW. Najetí nového systému odstávek "CikCak", které zefektivňuje organizaci výměn 
řízení, pak společně s vyšším výkonem výrobních bloků přinese 











zovaných částí díky endoskopii. Výrazným způsobem se prodlouží životnost jaderné 
elektrárny Dukovany. 
Dnes postupně získáváme novou energetickou kapacitu. Po úplném dokončení 
moderniza
paliva a revizí výrobního za
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8 ZÁVĚR  
e své práci jsem se snažila popsat úpravy, které budou postupně provedeny na všech 
blocích Jaderné elektrárny Dukovany. Jde o celkovou modernizaci jaderně energetického 
řízení. Rozsah úprav je velice rozsáhlý, a tak jsem popsala jen nejdůležitější části, které už 
roběhly nebo budou postupně probíhat. 
Na Jaderné elektrárně Dukovany byl zvolen projekt se zvýšením výkonu reaktoru          
o 5 %, který má minimální vliv na životnost tlakové nádoby, na změnu palivové vsázky               
ů  
k omezení vlivu erozní koroze na trubky v 
K výměně nízkotlakých dílů, jejichž životnost již byla vy
novou technologií s delší životností a vyšší úč
mají podstatně přesnější výrobu než pů  
se prodlouží perioda kontroly nového za ení a sníží se náklady na údržbu. U vysokotlakých 
dílů je realizováno moderní zařízení – endoskopická kontrola. Pro zvýšení výkonu byly 
provedeny další úpravy, zejména nahrazení generátorů a blokových transformátorů novými 
(repasovanými). 
V neposlední řadě se musel personál modernizovaného bloku v limitovaném časovém 
úseku naučit nová zařízení bezpečně a spolehlivě ovládat. Všechny tyto akce byly koordinací 
nější 
Celková rekonstrukce již proběhla na 3. bloku, která byla úspěšná a proběhla ověřovací 
ení nových kom řad pro jadernou bezpečnost 
 2,5 krát kratší než návratnost 





a úprav v nastavení bezpečnostních systém . Na sekundárním okruhu došlo postupně
parogenerátorech změnou pH napájecí vody. 
čerpána za nízkotlaké díly vyrobené 
inností. K výměně vysokotlakých dílů, které 
vodní vysokotlaké díly a také vyšší účinnost. Podstatně
říz
vtěsnány do běžných odstávek, takže Dukovany stále dodávaly a dodávají nejvýznam
výrobu Skupiny ČEZ. 
měř ponentů. A na jejich základě povolil Státní ú
o zvýšení výkonu reaktoru o 5 %.   
Využití projektových rezerv má velký ekonomický přínos se zachováním všech 
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SEZN
 JE VVER 440. Brno. 2006 
 
JE Dukovany: 
čných částí VT dílů. 2008 
[6] Vy
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
T – nízkotlaký díl 
T – vysokotlaký díl 
or 
GT - 











BT – blokový transformátor 
JE – jaderná elektrárna 




Obr. 4 .1 Původní nízkotlaký díl 
Obr. 4.2  Nízkotlaký rotor – nové provedení 
Obr. 5.1 Nové provedení rotoru vysokotlakého dílu  
oderní 3D tvarování do listu od 1. stupně  
5.3 Nová rozváděcí kola 
 Obr. 5.4 Odskakovací labyrintové kroužky  
Obr. 5.4 Nové vinutí statoru generátoru 
6.1 Nové stabilní hasící zařízení 
Obr. 6.2 Původní transformátor                               
Obr. 6.3 Nový transformátor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
